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El objetivo de esta investigación es determinar el efecto de la sustitución del 10% de 
cemento por la combinación de 3% y 7% de cenizas de cáscara de coco y de mazorca 
de maíz respectivamente en la resistencia a la compresión de un concreto f’c = 210 
kg/cm2 y reducir el contenido de óxido de potasio (K2O) presentado. 
Es una investigación aplicada y explicativa, con enfoque cuantitativo, de diseño 
experimental en bloque completo al azar para la resistencia a la compresión, se trabajó 
con 18 probetas de concreto sustituyendo al cemento en un 10% por la combinación 
de 3% y 7% de cenizas de cáscara de coco y cenizas de mazorca de maíz y fueron 
curadas por inmersión durante 7, 14 y 28 días respectivamente, la técnica que se utilizó 
es la observación, el procesamiento de los datos se hizo con los programas Excel y 
SPSS, el análisis se hizo con tablas, gráficos y pruebas de hipótesis. 
Se determinó que la sustitución del 10% de cemento por la combinación de 3% y 7% 
de cenizas de cáscara de coco y de mazorca de maíz no mejoró la resistencia a la 
compresión, además se redujo el contenido de óxido de potasio (K2O) de un concreto 










The objective of this research is to determine the effect of the replacement of the 10% 
of cement by the combination of 3 per cent and 7 per cent of ashes of coconut husk 
and of maize cobs respectively in the resistance to the compression of a particular f'c 
= 210 kg/cm2 and reduce the content of potassium oxide (K2O) are presented. 
It is an applied research and explanatory, with quantitative approach of experimental 
design in full block randomly for the resistance to compression, it worked with 18 
specimens of particular replacing the cement in 10% by the combination of 3 per cent 
and 7 per cent of ashes of coconut husk and ashes of corn cobs and were cured by 
immersion during 7, 14 and 28 days respectively, the technique that is used is the 
observation, the data processing was made with the programs Excel and SPSS, the 
analysis was made with tables, graphics, and hypothesis testing. 
It was determined that the substitution of 10% of cement by the combination of 3% 
and 7% of ashes of coconut husk and corn cob did not improve the resistance to the 
compression, in addition, the potassium oxide (K2O) content of a f'c concrete = 210 
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Hay muchos trabajos experimentales llevados a cabo para mejorar las propiedades 
del concreto poniendo nuevos materiales, ya sea naturales o reciclados, de manera que 
se quiere reducir la contaminación en el planeta. 
El concreto es un material compuesto de agregados naturales tales como piedra, 
arena y partículas finas de cemento mezclado con agua. El concreto a través del tiempo 
pasa por un proceso de hidratación produciendo una resistencia requerida para soportar 
las cargas. El uso de las cenizas de cáscara de coco y cenizas de mazorca de maíz en 
el concreto nunca ha sido una práctica habitual.  
El objetivo de esta investigación es determinar el efecto de la sustitución del 10% 
de cemento por la combinación de 3% y 7% de cenizas de cáscara de coco y de 
mazorca de maíz respectivamente en la resistencia a la compresión de un concreto f’c 
= 210 kg/cm2 y reducir el contenido de óxido de potasio (K2O) presentado. 
De los antecedentes encontrados se ha abordado los trabajos más relevantes a esta 
investigación, como el de Crisanto Robles (2016),  que tuvo como propósito conocer 
cuál es el resultado de sustituir el cemento en 3% por cenizas de cáscara de coco 
activadas térmicamente a 800°C por 2 horas, en la resistencia de un concreto 
f’c=210kg/cm2, estudio que se realizó en la ciudad de Chimbote, utilizando agregado 
grueso y fino de las canteras de Rubén, con un cemento portland tipo I, con el fin de 
mejorar la resistencia a la compresión del concreto. 




Los resultados de FRX , mostraron un alto contenido de K2O c/76.74%, por el 
contrario mostraron un bajo aporte de SiO2 c/8.95%, CaO c/2.77%, Fe2O3 c/5.68%. 
Los resultados del ensayo a compresión de las probetas patrón  mostraron una 
resistencia promedio a los 7 días de 170.96Kg/cm2 c/un avance de 81.41% estando 
dentro 70-85%, a los 14 días mostraron una resistencia promedio de 185.37Kg/cm2 
c/un avance de 88.27% estando dentro 85-95% y finalmente a los 28 días mostraron 
una resistencia promedio de 211.96Kg/cm2 c/un avance de 100.93% estando dentro 
100-120%. 
Los resultados del ensayo a compresión de las probetas experimentales mostraron 
una resistencia promedio a los 7 días de 183.47Kg/cm2 c/un avance de 87.37% estando 
dentro de 85-95%, a los 14 días mostraron una resistencia promedio de 204.04Kg/cm2 
c/un avance de 97.16% estando dentro de 95-100% y finalmente a los 28 días 
mostraron una resistencia promedio de 234.16Kg/cm2 c/un avance de 111.51% 
estando dentro de 100-120%. 
Utsev, J.T y Taku, J.K. (2012),  tuvieron como propósito conocer cuál es el efecto 
de la sustitución del cemento en un 10%, 15%, 20%, 25% y 30 % por cenizas de 
cáscara de coco sometidas a combustión incontrolada por 3 horas, en la resistencia de 
un concreto con una dosificación de 1:2:4 y relación a/c de 0.50, estudio que se realizó 
en Nigeria.  
Se determinó la composición por óxidos de las cenizas, mostrando un 37.97% de 
SiO2, 24.12% de Al2O3, 15.48% Fe2O3, 4.98% de CaO y 0.83% de K2O. 




curadas por inmersión en agua durante 7, 14 y 28 días respectivamente.  
Los resultados del ensayo a compresión de las probetas patrón o de control 
mostraron una resistencia promedio a los 7 días de 140.56Kg/cm2, a los 14 días 
mostraron una resistencia promedio de 191.96Kg/cm2 y a los 28 días mostraron una 
resistencia promedio de 349.04Kg/cm2, mientras que los resultados de las probetas 
experimentales se muestran en los anexos. 
Aminulai, H.O, Abubakar, M., Abdulrahman H.S. y Musa U. (2012),  Tuvieron 
como propósito conocer cuál es el efecto de la sustitución del cemento en un 3%, 6%, 
9% y 12 % por cenizas de mazorca de maíz, en la resistencia de un concreto con una 
dosificación de 1:2:4 y relación a/c de 0.50, estudio que se realizó en la ciudad de 
Minna, Nigeria.  
Se determinó la composición por óxidos de las cenizas, mostrando un 68.60% de 
SiO2, 2.95% Fe2O3, 4.50% de CaO y 8.42% de K2O. 
Un total de 60 cubos, es decir 9 por sustitución porcentual, fueron producidas y 
curadas por inmersión en agua durante 7, 14, 21 y 28 días respectivamente.  
Los resultados del ensayo a compresión de las cubos patrón o de control mostraron 
una resistencia promedio a los 7 días de 285.52Kg/cm2, a los 14 días mostraron una 
resistencia promedio de 307.95Kg/cm2, a los 21 días mostraron una resistencia 
promedio de 311.01Kg/cm2 y a los 28 días mostraron una resistencia promedio de 
327.33Kg/cm2, mientras que los resultados de los cubos experimentales se muestran 




Hernández, I. y Alavez, R. (2009), Tuvieron como propósito evaluar el uso como 
puzolana de las cenizas de concha de coco y cenizas de hojas de pino sustituyendo el 
cemento en un 20% por c/u de ellas a 600°C, en la resistencia de un mortero, estudio 
que se realizó en la ciudad de Oaxaca, México.  
Se realizó un estudio de composición química de óxidos mayores a la CHP y CCC 
en el Servicio Geológico Mexicano, mostrando un 17.69% de SiO2, 1.93% de Al2O3, 
0.84% Fe2O3, 7.07% de CaO y 22.97% de K2O en las CCC, mientras que en las CHP 
se mostró un 50.70% de SiO2, 8.97% de Al2O3, 3.00% Fe2O3, 10.59% de CaO y 
1.48% de K2O 
Los resultados del ensayo a compresión de los cubos de control mostraron una 
resistencia promedio a los 7 días de 338Kgg/cm2, a los 14 días mostraron una 
resistencia promedio de 365Kg/cm2 y a los 28 días mostraron una resistencia promedio 
de 469Kg/cm2. 
Los resultados del ensayo a compresión de los cubos de 80%cemento y 20%CCC 
mostraron una resistencia promedio a los 7 días de 168Kgg/cm2, a los 14 días 
mostraron una resistencia promedio de 190Kg/cm2 y a los 28 días mostraron una 
resistencia promedio de 199Kg/cm2. 
Los resultados del ensayo a compresión de los cubos de 80%cemento-20%CHP 
mostraron una resistencia promedio a los 7 días de 320Kgg/cm2, a los 14 días 
mostraron una resistencia promedio de 353Kg/cm2 y a los 28 días mostraron una 





Soriano, J. (1998), Tuvo como propósito evaluar los diferentes métodos existentes 
para el reconocimiento de la reacción álcali-agregado en barras de mortero (expansión) 
y hacer el análisis respectivo con el método acelerado ASTM C1260, estudio que se 
realizó en la ciudad de Guayaquil, Ecuador. 
Un total de 40 barras, es decir 4 por sustitución porcentual, fueron producidas y 
curadas por inmersión en agua durante 2, 6, 9 y 16 días respectivamente.  
Los resultados de las muestras de los agregados de diferentes canteras: Lutita silicía, 
Huayco, Mavisa, Chivería, Hanna, Galápagos, Fucu Sucu, Caspagasi, Inabronco y La 
Mica o de control mostraron una resistencia promedio a los 16 días de 0.059, 0.024, 
0.067, 0.221, 0.396, 0.043, 0.136, 0.230, 0.546, 1.076 respectivamente; de forma que 
según las expansiones producidas en c/u de las barras, se determinó que los agregados 
de Equidor (lutita silificada), Huayco (piedra caliza), Mavisa (arenisca silificada) y la 
de Galápagos son inócuos. Los que se presentaron como potencialmente reactivos 
fueron los de Chiveria (diabasa), Hanna (tonalita), Caspigasi, Inabronco y la de Fucu 
Sucu se presentó en transición. 
Se recalca que las expansiones producidas por las muestras de La Mica e Inabronco, 
sobrepasaron el límite superior para agregados reactivos en forma considerable. 
El aporte teórico del trabajo es que permitió determinar el efecto de la sustitución 
del cemento por la combinación de 3 y 7% de cenizas de cáscara de coco y de mazorca 
de maíz respectivamente en la resistencia de un concreto f’c=210kg/cm2 y además nos 
permitió determinar el contenido de K2O en la mezcla de 3%CCC y 7%CMM, con el 





También la investigación se justifica de manera social porque busca dar una 
aplicación a los resultados de la búsqueda de nuevos materiales orientados a resolver 
los problemas de la sociedad en el campo de la ingeniería civil. 
Al investigar las problemáticas estructurales y medio-ambientales generales 
existentes en nuestra localidad, en búsqueda de la solución más factible, se logró 
investigar que la cáscara de coco y la mazorca de maíz son desechadas de manera 
improductiva, desperdiciando sus propiedades y desconociendo los múltiples usos que 
se puede dar a estos desechos agrícolas. Mediante el análisis de cómo se llevan los 
procesos con respecto a la cascara de coco y la mazorca de maíz, surgieron muchos 
cuestionamientos, los cuales llevaron a analizar una considerable cantidad de 
alternativas de posibles soluciones sobre cómo aprovechar las materias primas. 
Por lo expuesto nos planteamos el siguiente problema de investigación: 
¿Cuál es el resultado de sustituir el cemento por la combinación de 3% y 7% por 
cenizas de cáscara de coco y de mazorca de maíz respectivamente activadas 
térmicamente en la resistencia a la compresión de un concreto f’c = 210 Kg/cm2 y en 
el contenido de K2O de la mezcla? 
El concreto 
El concreto es una mezcla de cemento Portland, agregado fino, agregado grueso, 
aire y agua en proporciones adecuadas para obtener ciertas propiedades prefijadas, 




CONCRETO = CEMENTO PORTLAND + AGREGADOS + AIRE + AGUA 
Componentes 
La Tecnología del concreto moderna define para este material cuatro componentes 
: cemento, agua, agregados y aditivos como elementos activos y el aire como elemento 
pasivo. Pasquel (1998). 
Tabla 1: Componentes del concreto 
Aire = 1% a 3% 
Cemento = 7% a 15% 
 
 
Agua = 15% a 22% 
 
Agregados = 60% a 75% 
Fuente: “Tópicos de Tecnologia del Concreto en el Perú”. 
Pasquel Enrique (1998) 
Trabajabilidad 
Es la facilidad que presenta el concreto fresco para ser mezclado, colocado, 
compactado y acabado sin segregación y exudación durante estas operaciones.  
No existe prueba alguna hasta el momento que permita cuantificar esta propiedad 






Está definida por el grado de humedecimiento de la mezcla, depende 
principalmente de la cantidad de agua usada. Abanto (1996) 
Segregación 
Es una propiedad del concreto fresco, que implica la descomposición de este en sus 
partes constituyentes. 
Es un fenómeno perjudicial para el concreto, produciendo en el elemento llenado, 
bolsones de piedra, capas arenosas, cangrejeras, etc. 
La segregación es una función de la consistencia de la mezcla, siendo el riesgo 
mayor cuanto más húmeda es esta y menor cuanto más seca lo es. 
En el proceso de diseño de mezclas, es necesario tener siempre presente el riesgo 
de segregación, pudiéndose disminuir este, mediante el aumento de finos (cemento o 
agregado fino) y de la consistencia de la mezcla. 
Generalmente procesos inadecuados de manipulación y colocación son las cauas 
del fenómeno de segregación en las mezclas. Abanto (1996) 
Resistencia 
La resistencia del concreto no puede probarse en condición plástica, por lo que el 
procedimiento acostumbradoconsiste en tomar muestras durante el mezclado las 
cuales después de curadas se someten a pruebas de compresión. 




área soportada por una muestra, antes de fallar por compresión (agrietamiento, rotura). 
La resistencia a la compresión de un concreto f’c deberá ser alcanzado a los 28 dias, 
después de vaciado y realizado el curado respectivo. Abanto (1996) 
Exudación 
Se define como el ascenso de una parte del agua de la mezcla hacia la superficie 
como consecuencia de la sedimentación de los sólidos. 
Este fenómeno se presenta momentos después de que el concreto ha sido colocado 
en el encofrado. 
La exudación puede ser producto de una mala dosificación de la mezcla, de un 
exceso de agua en la misma, de la utilización de aditivos, y de la temperatura. 
La exudación es perjudicial para el concreto, pues como consecuencia de este 
fenómeno la superficie de contacto durante la colocación de una capa sobre otra puede 
disminuir su resistencia debido al incremento de la relación a/c. 
Como producto del ascenso de una parte del agua de mezclado, se puede obtener 
un concreto poroso y poco durable. Abanto (1996) 
Durabilidad 
El concreto debe ser capaz de resistir la intemperie, acción de productos químicos 
y desgaste, a los cuales estará somnetido en el servicio. Gran parte de los daños pueden 
atribuirse a ciclos de congelación y descongelación. La resistencia puede mejorarse 




de aire, o aplicando un revestimiento protector a la superficie. Abanto (1996) 
Impermeabilidad 
Es una importante propiedad del concreto que puede mejorarse, con frecuencia, 
reduciendo la cantidad de agua en la mezcla. El exceso de agua deja vacios y cavidades 
después de la evaporación. La inclusión de aire (burbujas diminutas) asi como un 
curado adecuado por tiempo prolongado, suelen aumentar la impermeabilidad. Abanto 
(1996) 
Ensayo de consistencia 
El ensayo de consistencia, llamado "slump test", es utilizado para caracterizar el 
comportamiento del concreto fresco. Esta prueba, desarrollada por Duft Abrams, fue 
adoptada en 1921 por el ASTM y revisada finalmente en 1978.  
El ensayo consiste en consolidar una muestra de concreto fresco en un molde 
troncocónico, midiendo el asiento de la mezcla luego del desmoldeado. 
El comportamiento del concreto en la prueba indica su “consistencia” o sea su 
capacidad para adaptarse al encofrado o molde con facilidad, manteniéndose 
homogéneocon un minimo de vacíos. Abanto (1996) 
El equipo necesario consiste en un tronco de cono. Los 2 círculos de las bases son 
paralelos entre sí midiendo 20cm y 10cm  los diámetros respectivos la altura del molde 
es de 30cm. 




el concreto se utiliza un barra de acero liso de 5/8” de diámetro y 60cm de longitud y 
punta semiesférica. Abanto (1996) 
 
Figura 1 : Equipo utilizado para realizar el ensayo de consistencia. 
Fuente : “Elaboración propia”. 
 
Factores que afectan la resistencia 
La relación agua-cemento (a/c), es el factor principal que influye en la 
resistencia del concreto. La relación a/c afecta la resistencia a la compresión de los 
concretos c/s aire incluido. La resistencia en ambos casos disminuye con el 
aumento de a/c.  
El contenido de cemento, la resistencia disminuye conforme se reduce el 
contenido de cemento.  
El tipo de cemento, la rapidez de desarrollo de resistencia varía para los 
concretos hechos con diferentes tipos de cemento.  
Las condiciones de curado,  dado que las reacciones de hidratación del 
cemento sólo ocurren en presencia de una cantidad adecuada de agua, se debe 
mantener la humedad en el concreto durante el periodo de curado, para que pueda 




Estados del concreto 
Estado fresco. Al principio el concreto parece una “masa”. Es blando y puede 
ser trabajado o moldeado en diferentes formas. Y así se conserva durante la 
colocación y la compactación.  
Estado fraguado. Después, el concreto empieza a ponerse rígido. Cuando ya 
no esta blando, se conoce como fraguado del concreto El fraguado tiene lugar 
después de la compactación y durante el acabado. 
Estado endurecido. Después de que el concreto ha fraguado empieza a ganar  
resistencia y se endurece. Las propiedades del concreto endurecido son resistencia 
y durabilidad. Abanto (1996) 
El cemento 
El cemento Portland es un producto comercial de fácil adquisición el cual cuando 
se mezcla con agua, ya sea solo o en combinación con arena, piedra u otros materiales 
similares, tiene la propiedad de reaccionar lentamente con el agua hasta formar una 
masa endurecida. Esencialmente es un clinker finamente molido, producido por la 
cocción a elevadas temperaturas, de mezclas que contienen cal, alúmina, fierro y sílice 
en proporciones determinadas. Abanto (1996) 
Materias primas utlizadas en la fabricación del cemento 
Los 2 materiales principales con que se fabrica el cemento Portland son: la piedra 




Fabricación del cemento Portland 
Las materias primas, finamente molidas e íntimamente mezcladas, se calientan 
hasta principio de la fusión (1400-1450°C). 
Al material parcialmente fundido que sale del horno se le denomina clinker 
(pequeñas esferas de color gris negruzco, duras y de diferentes tamaños). 
El clinker enfriado y molido en polvo muy fino, es lo que constituye el cemento 
Portland comercial. Durante la molienda se agrega una pequeña cantidad de yeso (3 o 
4%), para regular la fragua del cemento. Abanto (1996) 
Componentes químicos principales 
Los componentes químicos principales de las materias primas para la fabricación 
del cemento y las proporciones generales en que intervienen son : 
Tabla 2: Componentes químicos principales del cemento 




Oxido de Calcio (CaO) Rocas calizas. 
Oxido de Sílice (SiO2) Areniscas. 
Oxido de Aluminio (Al2O3) Arcillas. 




Oxido de Magnesio, Sodio  
Minerales varios Potasio, Titanio, Azufre 
Fósforo y Manganeso 
Fuente: “Tópicos de Tecnologia del Concreto en el Perú”. Pasquel Enrique (1998) 
 
Los porcentajes típicos en que intervienen en el cemento Portland los óxidos 
mencionados son : 
Tabla 3: Porcentajes típicos que intervienen en el cemento. 
Oxido componente Porcentaje típico Abreviatura 




SiO2 20% - 27% S 
Al2O3 4% - 7% A 
Fe2O3 2% - 4% F 
SO3 1% - 3%  
MgO 1% - 5%  
K2O y Na2O 0.25% - 1.5%  
Fuente: “Tópicos de Tecnologia del Concreto en el Perú”. Pasquel Enrique (1998) 
Composición del cemento Portland 
Como el cemento es una mezcla de muchos compuestos, resulta impráctica su 
representación con una formula química. No obstante hay 4 compuestos que 
constituyen mas del 90% del peso del cemento, y son: 
Tabla 4: Composición del cemento portland 
 Abreviación 
a) Silicato tricálcico (3CaO.SiO2)       C3S 
b) Silicato dicálcico (2CaO.SiO2) C2S 
c) Aluminato tricálcico (3CaO.Al2O3) C3A 
d) Alumino ferrita tricálcica (4CaO.Al2O3.Fe2O3) C4AF 
Fuente: “Tecnologia del Concreto”. Flavio Abanto (1996) 
Cada uno de los 4 compuestos principales del cemento Portland contribuye en el 
comportamiento del cemento, cuando pasa del estado plástico al endurecido después 
de la hidratación. Por ejemplo: 
El silicato tricálcico (C3S). Es el que produce la alta resistencia inicial del cemento 
Portland  hidratado. La reacción del C3S con agua desprende gran cantidad de calor 
de hidratación. La rapidez de endurecimiento de la pasta de cemento es directamente 
proporcional con el calor de hidratación. 
El silicato dicálcico (C2S). Es el causante principal de la resistencia posterior de 
la pasta de cemento. 




trituración o molienda en el proceso de fabricación se combina con el C3A para 
controlar el tiempo de fraguado. 
La aluminoferrita tricálcica (C4AF). Es semejante al C3A, porque se hidrata con 
rapidez y solo desarrolla baja resistencia. Abanto (1996). 
Caracteristicas del cemento Portland 
El cemento Portland es un polvo de color gris, más o menos verdoso. Se vende en 
bolsas que tienen un peso neto de 42.5 kg. y un pie cúbico de capacidad. En aquellos 
casos en que no se conozca el valor real se considerará para el cemento un peso 
especifico de 3.15. Abanto (1996). 
Tipos de cemento Portland 
Los cementos Portland, se fabrican en 5 tipos cuyas propiedades se han normalizado 
sobre la base de la especificación ASTM de Normas para el cemento Portland (C150).  
TIPO I : Es el cemento destinado a obras de concreto en general, cuando en las 
mismas no se especifica la utilización de los otros 4 tipos de cemento. 
TIPO II : Es el cemento destinado a obras de concreto en general y obras expuestas 
a la acción moderada de sulfatos o donde se requiere moderado calor de hidratación. 
TIPO III : Es el cemento de alta resistencia inicial. El concreto hecho con el 
cemento tipo III desarrolla una resistencia en 3 dias igual a la desarrollada en 28 dias 
por concretos hechos con cemento tipo I o tipo II. 




TIPO V : Es el cemento del cual se requiere alta resistencia a la acción de los 
sulfatos. Las aplicaciones típicas comprenden las estructuras hidráulicas expuestas a 
aguas con alto contenido de álcalis y estructuras expuestas al agua de mar. Abanto 
(1996). 
Fraguado y endurecimiento 
La fragua es la pérdida de plasticidad que sure la pasta del cemento. Hay 2 etapas 
de fraguado. 
Fraguado inicial, cuando la masa empieza a perder plasticidad. 
Fraguado final, cuando la pasta de cemento deja de ser deformable y se convierte 
en un bloque rigido. 
El endurecimiento es el desarrollo lento de la resistencia. Abanto (1996). 
Calor de hidratación 
Durante el proceso de endurecimientose producen reacciones que generan calor. 
Cuando las secciones son pequeñas y el calor puede liberarse, el calor de hidratación 
no es importante,pero al vaciar grandes volúmenes de concreto y cuando el calor no 
puede liberarse fácilmente, resulta un factor a tenerse muy en cuenta. Como la 
temperatura ambiente es menor se producen descensos bruscos de ésta, ocasionando 
contracciones y en consecuencia rajaduras. 
Se debe usar cemento de bajo calor de hidratación y/o puzolanas. 




calor de hidratación del cemento menor será la temperatura a que se eleve el concreto. 
Los calores de hidratación son : 
C3S = 120 cal/gr C3A = 107 cal/gr 
C2S = 62 cal/gr C4AF = 100 cal/gr 
 
Almacenamiento del cemento 
El cemento no debe estar guardado, sin usarse mucho tiempo, pues conforme 
avance el tiempo va perdiendo resistencia, esto es válido para todos los tipos de 
cemento. 
Para el caso de cemento en sacos, bien guardado en almacenes cerrados y sobre 
tabladillas de madera, la pérdida de resistencia probable es en 3 meses 15% y en 6 
meses 25% y asi aumenta sucesivamente. Abanto (1996). 
Álcalis 
Reciben el nombre de álcalis los óxidos de sodio (Na2O) y los de potasio (K2O) 
que se encuentran presentes en las margas y las arcillas; pueden ser aportados por las 
cenizas de carbón, si este se emplea como combustible para la combustión. (…) 
La expansión por los álcalis se evita en este caso controlando su contenido en el 
cemento; que no debe ser mayor de 0.6%. En cementos con escorias este porcentaje 
límite de álcalis puede llegar al 2%, si el contenido de escorias es superior al 65%. 
El contenido de álcalis no debe eliminarse porque se ha comprobado que en 





Como parte de los álcalis se volatilizan en el horno, la forma de controlar el 
porcentaje es liberando fracción de los gases desprendidos en el horno. Rivva (2006). 
Otras reacciones álcali - agregado 
La reacción álcali – agregado se ve afectado por otros factores como la 
disponibilidad de agua no evaporada y la permeabilidad de la pasta de cemento. 
La humedad y las altas temperaturas aceleran la reacción por lo que los factores 
físicos y químicos hacen de ésta una reacción compleja. 
Se ha comprobado que en la reacción álcali – agregado, la expansión puede ser 
reducida o eliminada por la adición a la mezcla de sílice reactiva en forma de polvo 
bien fino. Soriano (1998). 
La sustitución parcial del cemento por la combinación de 3% y 7% por cenizas de 
cáscara de coco y de mazorca de maíz respectivamente activadas térmicamente 
mejoraría la resistencia a la compresión de un concreto f’c = 210 Kg/cm2 y disminuiría 










Determinar el resultado de sustituir el cemento por la combinación de 3% y 7% por 
cenizas de cáscara de coco y de mazorca de maíz respectivamente activadas 
térmicamente en la resistencia a la compresión de un concreto f’c = 210 Kg/cm2 y 
determinar el contenido de K2O de dicha mezcla. 
Objetivos especificos 
 Determinar el rango de activación de las cenizas de cáscara de coco y de mazorca 
de maíz mediante un análisis de activación térmica diferencial. 
 Conocer la composición química de las cenizas de cáscara de coco, cenizas de 
mazorca de maíz y de la mezcla mediante un análisis de FRX. 
 Determinar el grado de alcalinidad (PH) de las cenizas de cáscara de coco, cenizas 
de mazorca de maíz y de la mezcla activadas térmicamente. 
 Determinar la relación a/c de la probeta patrón y de la experimental sustituyendo 
el cemento por la combinación de 3% y 7% por cenizas de cáscara de coco y 
cenizas de mazorca de maíz respectivamente activadas térmicamente. 
 Determinar la resistencia a la compresión de las probetas patrón y experimentales 








El tipo de investigación propuesta es aplicada, cuantitativa y de nivel explicativo 
porque analizamos el comportamiento de la resistencia a la compresión del concreto y 
contenido de álcalis (K2O) a consecuencia de la sustitución parcial del cemento por la 
combinación de 3% y 7% de cenizas de cáscara de coco y de mazorca de maíz 
respectivamente activadas térmicamente. 
La investigación es de carácter experimental; para lo cual se propone estudiar una  
nueva mezcla de concreto con la sustitución parcial del cemento por la combinación 
de 3% y 7% por cenizas de cáscara de coco y de mazorca de maíz respectivamente 
activadas térmicamente, y comparar resultados con una mezcla de concreto patrón. 
El estudio en su mayor parte se concentró en el laboratorio de Mecánica de Suelos, 
donde el investigador estuvo en contacto con los ensayos a realizar obteniendo 
resultados de acuerdo a lo planteado en sus objetivos. 










Tabla 5: Diseño estadístico planteado 
 
Fuente: “Elaboración propia”. 
 
Para la investigación propuesta, se tuvo como población al conjunto de probetas de 
concreto según las normas estándar de construcción establecidas, para una resistencia 
a la compresión de diseño propuesta de f’c = 210kg/cm2. 
La muestra está constituida por 18 probetas de concreto con un diseño de f´c= 210 
kg/cm2; 9 probetas para un patrón y 9 probetas  para la combinación de 3% y 7% de 
cenizas de cáscara de coco y de mazorca de maíz. (Según Reglamento Nacional de 
Edificaciones, 2007) 
Para la elaboración de las unidades de estudio (probetas) se utilizaron las siguientes 
referencias: 




minoristas de la industria de derivados o productos fabricados con estos materiales, 
ubicado a la altura del Puente Bolivar, cerca a los alrededores del “Mercado 
Popular” del distrito de Huaraz, Provincia de Huaraz,  Departamento de Ancash, 
de manera que el material se llenó en sacos para ser procesados posteriormente. 
(Ver foto 1). 
 La piedra chancada de 3/4" y arena gruesa para el diseño de probetas se obtuvo de 
la chancadora “El Tarmeño”, cercana a la localidad de Tacllán y cuya planta está 
ubicada en la Carretera Huaraz – Pativilca S/N Km. 02. (Ver foto 10 y foto 11). 
 El cemento que se utilizó fué Cemento Portland Tipo I marca “SOL”. 
 El agua de mezcla fué potable, obtenido del laboratorio de Mecánica de Suelos de 
la Universidad San Pedro. 
Tabla 6: Instrumentos de investigación utilizados 
TECNICA INSTRUMENTO 
Observación 
Guía de observación 
Resumen. 
Fichas técnicas de las pruebas de 
laboratorio a realizar. 
 
Fuente: “Elaboración propia”. 
Para esto utilizamos como instrumento una guía de observación resumen porque 
nos permitió elaborar sistemas de organización y clasificación de la información de 
los diversos ensayos y de la resistencia a la compresión. 
Para el presente proyecto de investigación el procesamiento de datos fué posterior 
a los ensayos respectivos, apoyado en una hoja de cálculo Excel. 




 El cálculo de las dosificaciones, obtenidos del diseño de mezcla, tanto para las 
probetas patrón y de las experientales. 
 La representación con tablas, gráficos, porcentajes, promedios, varianzas y una 
prueba ANOVA para verificar la hipótesis planteada. 
Para la fabricación de las probetas patrón y experimentales, pasamos por una serie 
de actividades, que tuvieron como objetivo recopilar datos para su posterior 
procesamiento y análisis; dicha serie de actividades están dentro del área de 
Tecnologia del Concreto. 
A continuación detallaremos las actividades realizadas en el proyecto de 
investigación planteado tanto para la fabricación de las probetas patrón como de las 
experimentales. 
Procesamiento de los materiales sustitutos 
Para la fabricación de las probetas experimentales a partir de las cenizas de cáscara 
de coco y cenizas de tusa de mazorca de maiz activadas térmicamente, se realizó una 
serie de actividades, que tuvieron como objetivo modificar las condiciones de la 
cáscara de coco y la tusa de mazorca de maiz, como materias primas sustitutas del 
cemento. 
 Recopilación, es una actividad con el objetivo principal de recopilar la mayor 
cantidad de cáscara de coco y tusa de mazorca de maiz, recolectada de almacenes 
minoristas de la industria de derivados o productos fabricados con estos materiales, 




Popular” del distrito de Huaraz, Provincia de Huaraz, Departamento de Ancash, de 
manera que el material se llenó en sacos para ser procesados posteriormente. (Ver 
foto 1). 
 Selección, es una actividad con el objetivo principal de seleccionar el material, ya 
que puede estar impregnado con materia orgánica dejada residualmente. (Ver foto 
2). 
 Secado, es una actividad con el objetivo de secar al sol, la humedad dejada por la 
parte orgánica de ambos materiales. Se ha secado al sol de 4 a 5 días, considerando 
como mínimo 2 días de secado. (Ver foto 2). 
 Prequemado, es una actividad con el propósito de obtener las cenizas de cáscara 
de coco y cenizas de mazorca de maiz. Se sometió a combustión c/fuego durante 
3 a 4 horas al aire libre y dejadas enfriar durante 2 a 3 días. (Ver foto 3 y foto 4) 
 Trituración, es una actividad con el objetivo de prehomogenizar el material, de 
manera que se trituró el material sólido carbonizado, dejado después del 
prequemado. (Ver foto 8). 
 Calcinación, es una actividad con el objetivo de activar térmicamente el material 
prequemado, de manera que se calcinó de forma controlada en el laboratorio de 
Suelos y Aguas de la Facultad de Ciencias Agrarias - UNASAM, siguiendo el 
rango de activación dado por el análisis termodiferencial de ambas muestras. 
Previamente se pesó ambas muestras en estado  prequemado; esto permitió 
proyectar la cantidad de material calcinado para el proyecto de investigación 




y Resultados de calcinación de mazorca de maíz de Laboratorio de análisis de 
suelos y aguas – UNASAM). 
 Molienda, es una actividad con el objetivo de pulverizar los materiales (harina), 
de manera que se realizó esto porque los materiales se solidificaron después de 
haberlos sacado de la mufla. (Ver foto 9) 
 Tamizado, es una actividad con el objetivo de seleccionar el material, de manera 
que se quiere reducir las partículas a 75um (tamaño de particula del cemento). Para 
ello se utilizó el tamiz N°200, con el fin de pasar por esta malla todo el material 
preseleccionado, previamente tamizado por la malla organza.  
 Empaquetado, es una actividad con el objetivo de empaquetar en bolsas el 
material, que cuenta con la finura necesaria que tiene el cemento. 
 
Ensayos planteados del material sustituto 
 Ensayo del ATD, el objetivo de este ensayo es conocer el rango de activación 
térmica de los materiales sustitutos del cemento. (Ver anexos y apéndices. Informe 
N° 87 e Informe N° 88 de Laboratorio de Polímeros – UNT). 
 Ensayo de Fluorescencia de Rayos X, el objetivo de este ensayo es conocer la 
composición química por óxidos, que contiene los materiales sustitutos del 
cemento. (Ver anexos y apéndices. Informe N°30-LAQ/2017 de Laboratorio de 
Arqueometría – UNMSM). 
 Ensayo del PH, el objetivo de este ensayo es conocer la medida de acidez o 
alcalinidad que contiene los materiales sustitutos del cemento. (Ver anexos y 




aguas – UNASAM). 
Selección de los agregados 
La piedra chancada de 3/4" y arena gruesa para el diseño de probetas se obtuvo de 
la chancadora “El Tarmeño”, cercana a la localidad de Tacllán y cuya planta está 
ubicada en la Carretera Huaraz – Pativilca S/N Km. 02. (Ver foto 10, foto 11, foto 12 
y foto 13). 
Ensayos de los agregados fino y grueso 
Se realizó los siguientes ensayos tanto para el agregado fino como para el agregado 
grueso, en el Laboratorio de Mecánica de Suelos de la USP sede Huaraz. 
 Contenido de humedad, es la cantidad de agua que contiene los agregados. Esta 
propiedad es importante porque de acuerdo a su valor (%), la cantidad de agua 
varía en el concreto. (Ver foto 14, foto 33 y foto 34). 
 Peso unitario, es la relación entre el peso de las partículas de los agregados y el 
volumen incluyendo los vacíos. Es un valor útil sobre todo para hacer 
transformaciones de pesos a volúmenes y viceversa en el diseño de mezcla. (Ver 
foto 17, foto 18, foto 19, foto 37 y foto 38). 
 Peso especifico, es la relación entre el peso del material y su volumen, con 
diferencia que no toma en cuenta los vacíos del material. Es necesario utilizar este 
valor para realizar el diseño de mezcla. (Ver foto 22 y foto 47). 




ellos. Al igual que el contenido de humedad, ésta propiedad influye en la cantidad 
de agua para la relación a/c en el concreto. (Ver foto 24 y foto 48). 
 Granulometria, se refiere a la distribución de partículas. El análisis 
granulométrico divide la muestra en fracciones del mismo tamaño, según la 
abertura de los tamices utilizados. (Ver foto 26 y foto 49). 
Ensayo de consistencia de la mezcla patrón y experimental 
Se realizó el ensayo de consistencia tanto para la mezcla patrón como para la mezcla 
experimental, en el Laboratorio de Mecánica de Suelos de la USP sede Huaraz. Se 
tuvo en cuenta el siguiente procedimiento. 
 El molde se colocó sobre una superficie plana y humedecida, manteniéndose 
inmóvil pisando las aletas. Seguidamente se virtió una capa de concreto hasta un 
tercio del volumen. Se apisonó con la varilla, aplicando 25 golpes, distribuidos 
uniformemente. (Ver foto 57). 
 En seguida se colocó otras dos capas con el mismo procedimiento (Ver foto 58). 
 La 3ra capa se llenó en exceso, para luego enrasar al término de la 
consolidación. Lleno y enrasado el molde, se levantó lenta y cuidadosamente en 
dirección vertical. (Ver foto 59). 
 El concreto moldeado fresco se asentó, y se midió la diferencia entre la altura 





Elaboración de probetas patrón y experimentales 
Se realizó la elaboración de probetas tanto para las probetas patrón como para las 
probetas experimentales, en la Universidad San Pedro sede Huaraz. Se tuvo en cuenta 
el siguiente procedimiento. 
 Se pesó c/u de los materiales según el diseño de mezcla establecido para 9 
probetas tanto para las probetas patrón y experimentales. 
 Se limpió los moldes y se recubrió con petróleo, de manera que la mezcla no se 
adhiera a la superficie metálica del molde. 
 Se colocó la arena y piedra en la mezcladora, de manera que se mezcle de manera 
uniforme. 
 Posteriormente se agregó el cemento y el agua a la mezcla, de manera que se 
mezcle de manera uniforme los materiales.  
 Seguidamente se colocó la mezcla sobre la carretilla, previamente humedecida, y 
se removió la mezcla manualmente. (Ver foto 61) 
 Luego se agregó la mezcla en los moldes en 3 capas procediendo a compactar 25 
veces en c/capa, golpeando ligeramente los lados del molde con el mazo de goma 
después de c/capa. (Ver foto 62) 
 Luego con la varilla de acero se hizo el enrasado quitando el exceso de mezcla 
del molde y se dejó fraguar el concreto durante 24 horas. (Ver foto 63). 




experimentales. (Ver foto 64) 
Ensayo de resistencia a la compresión de probetas patrón y experimentales 
Se realizó el ensayo de resistencia a la compresión tanto para las probetas patrón 
como para las probetas experimentales, en el Laboratorio de Mecánica de Suelos de la 
USP sede Huaraz. Se tuvo en cuenta el siguiente procedimiento. 
 Los moldes se retiraron de las probetas pasado las 18 y 24 horas después de 
moldeadas, para luego sumergirlas en agua para su curado. 
 Posteriormente las probetas fueron trasladadas al laboratorio de Mecánica de 
Suelos a los 7, 14 y 28 dias para ser sometidas al ensayo sobre la base circular 
de la prensa hidráulica. (Ver foto 65). 
 Una vez colocadas, el medidor marcó la carga, hasta alcanzar un punto donde la 
probeta  empiece a deformarse. (Ver foto 66). 
 Luego se registró las lecturas de las cargas necesarias para romper las probetas, 










Este capitulo muestra toda la información recopilada a lo largo de esta 
investigación, de manera que se enfocará en lo expuesto en los objetivos específicos 
expuestos anteriormente, se ordenó en forma de tablas de manera resumida para una 
mejor comprensión de las variables que intervienen en el proceso. 
ANÁLISIS TÉRMICO DIFERENCIAL DE LOS MATERIALES 
SUSTITUTOS. 
 
Figura 2: Resultados obtenidos del ensayo de análisis térmogravimétrico TGA de las cenizas de 
cáscara de coco en estado prequemado. 
 
Fuente : “Informe técnico N°88 – UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO”. 
 
Los resultados del análisis termogravimétrico al que fue sometido una muestra  de 
27.3mg. de cenizas de cáscara de coco en estado de prequemado sometidas a una 
velocidad de calentamiento de 20°C/min, muestran una importante pérdida de masa de 




pérdida de masa de la muestra (9.16% aprox.) se muestra lenta a temperaturas de 145-
700°C, finalmente a temperaturas de 700-900°C  se muestra otra importante pérdida 
de masa en un rango muy corto aunque con una menor pérdida de aprox. 3mg 
(10.99%). De forma que al alcanzar la máxima temperatura de trabajo de 900°C se ha 
perdido un total de aprox. 44% de la masa. 
 
Figura 3: Resultados obtenidos del ensayo de análisis térmico por calorimetría diferencial de barrido 
DSC/Análisis térmico Diferencial DTA de las cenizas de cáscara de coco en estado prequemado. 
 
Fuente : “Informe técnico N°88 – UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO”. 
 
Los resultados del análisis térmico diferencial DTA al que fue sometido una 
muestra  de 27.3mg. de cenizas de cáscara de coco en estado de prequemado sometidas 
a una velocidad de calentamiento de 20°C/min, muestran un pico máximo de absorción 
de energía a temperaturas cercanas a 600°C (reacción endotérmica), mientras que en 
picos hacia abajo, se muestran pérdidas de energía como en el que se muestra a 





Figura 4: Resultados obtenidos del ensayo de análisis térmogravimétrico TGA de las cenizas de 
mazorca de maíz en estado prequemado. 
 
Fuente : “Informe técnico N°87 – UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO”. 
 
Los resultados del análisis termogravimétrico al que fue sometido una muestra  de 
31.4mg. de cenizas de mazorca de maíz en estado de prequemado sometidas a una 
velocidad de calentamiento de 20°C/min, muestran una importante pérdida de masa de 
aprox. 4.9mg (15.61% aprox.) a temperaturas tempranas de 70-150°C, posteriormente 
la pérdida de masa de la muestra (12.74% aprox.) se muestra de manera lenta a 
temperaturas de 150-900°C, conforme va incrementando la temperatura. De forma que 
al alcanzar la máxima temperatura de trabajo de 900°C se ha perdido un total de aprox. 







Figura 5: Resultados obtenidos del ensayo de análisis térmico por calorimetría diferencial de barrido 
DSC/Análisis térmico Diferencial DTA de las cenizas de mazorca de maíz en estado prequemado. 
 
Fuente : “Informe técnico N°87 – UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO”. 
 
Los resultados del análisis térmico diferencial DTA al que fue sometido una 
muestra  de 31.4mg. de cenizas de mazorca de maíz en estado de prequemado 
sometidas a una velocidad de calentamiento de 20°C/min, muestran un pico máximo 
de absorción de energía a 640°C (reacción endotérmica), mientras que en picos hacia 
abajo se muestran pérdidas de energía como en el que se muestra a temperaturas de 








FLUORESCENCIA DE RAYOS X DE LOS MATERIALES SUSTITUTOS. 
Tabla 7: Resultados obtenidos de la prueba de fluorescencia de rayos X de las cenizas de cáscara 









Mezcla - Resultado 
Experimental % 
Al2O3 12.347 12.068 16.394 
SiO2 18.718 20.650 17.970 
P2O5 8.392 11.495 10.037 
SO2 1.832 2.946 1.675 
ClO2 18.269 13.940 15.039 
K2O 37.220 34.565 35.778 
CaO 1.958 3.224 1.902 
TiO2 0.138 0.127 0.061 
Cr2O3 0.008 0.011 0.010 
MnO 0.042 0.063 0.045 
Fe2O3 0.825 0.637 0.854 
Ni2O3 0.000 0.004 0.004 
CuO 0.070 0.064 0.060 
ZnO 0.036 0.100 0.043 
BrO2 0.014 0.026 0.027 
Rb2O 0.086 0.049 0.061 
SrO 0.026 0.028 0.026 
Y2O3 0.003 0.004 0.006 
Total 100.00 Total 100.00 
 
Fuente : “Informe técnico N°30 – UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN 
MARCOS”. 
 
Los resultados de FRX de las cenizas de cáscara de coco en estado de calcinación, 
sometidas a 600°C por un tiempo de 4 horas, muestran como elemento predominante 
al K2O dado por 37.22%, seguido por el SiO2 dado por 18.718% y el CaO con 1.958% 
como elementos que se pretendía encontrar principalmente y como componentes 
menores el Al2O3 con 12.347% y el Fe2O3 con 0.825%. 




sometidas a 640°C por un tiempo de 4 horas, muestran como elemento predominante 
al K2O dado por 34.565%, seguido por el SiO2 dado por 20.650% y el CaO con 
3.224% como elementos que se pretendía encontrar principalmente y como 
componentes menores el Al2O3 con 12.068% y el Fe2O3 con 0.637%. 
Los resultados de FRX de la mezcla de las cenizas de cáscara de coco y mazorca 
de maíz al 3% y 7% respectivamente en estado de calcinación, sometidas c/u de ellas 
a 600°C y 640°C respectivamente por un tiempo de 4 horas, muestran como elemento 
predominante al K2O dado por 35.778%, seguido por el SiO2 dado por 17.970% y el 
CaO con 1.902% como elementos que se pretendía encontrar principalmente y como 
componentes menores el Al2O3 con 16.394% y el Fe2O3 con 0.854%. 
PRUEBA DEL PH DE LOS MATERIALES SUSTITUTOS. 
Tabla 8: Resultados obtenidos de la prueba del PH. 
Item Muestra Ensayos 
PH 
1 Cemento     12.61 
2 Cenizas de cáscara de coco 12.80 
3 Cenizas de mazoca de maíz 12.51 
4 Cemento + 3% de ceniza de coco 13.06 
5 Cemento + 7% de ceniza de coco 12.85 
6 Cemento + 3% de ceniza de mazorca de maíz 12.94 
7 Cemento + 7% de ceniza de mazorca de maíz 12.69 
8 Cemento + 3% de ceniza de coco + 7% de ceniza de 
mazorca de maiz 12.62 
 
Fuente : “Informe técnico PH – UNIVERSIDAD NACIONAL SANTIAGO ANTUNEZ DE 
MAYOLO”. 
 
Los resultados obtenidos del análisis de PH, realizados en el Laboratorio de Análisis 
de Suelos y Aguas de la Facultad de Ciencias Agrarias – UNASAM, muestran el PH 




 El PH de las cenizas de cáscara de coco calcinadas es de 12.80, siendo éste mayor 
al PH del cemento, y el PH de las cenizas de mazorca de maíz calcinadas es de 
12.51, siendo éste menor al PH del cemento, de forma que ambos son muy 
alcalinos. 
 El PH de la mezcla del cemento + 3% de ceniza de coco + 7% de ceniza de mazorca 
de maíz es de 12.62, siendo éste muy similar al PH del cemento, de forma que es 
muy alcalino. 
RELACIÓN A/C DE LA MEZCLA PATRÓN Y EXPERIMENTAL. 
Tabla 9: Tabla elaborada, en base a los diseños de mezcla de probetas patrón y experimental. 
Descripción   Proporciones en peso propuestas en el diseño de mezcla   
 Cemento  Arena  Piedra  Relación a/c   
      1.907 ; 4.841 ; 6.767 ; 1.225   
Mezcla patrón   1.907   1.907   1.907   1.907   
    
  1.00 ; 2.539 ; 3.549 ; 0.642   
    
  1.907 ; 3.342 ; 6.767 ; 1.259   
Mezcla exp.   1.907   1.907   1.907   1.907   
    
  1.00 ; 1.752 ; 3.549 ; 0.660   
 




Los resultados obtenidos del diseño de mezcla. Metodo ACI, generado por los 
ensayos del agregado fino y grueso de la localidad de Tacllán, realizados en el 
Laboratorio de Mecánica de Suelos de la USP – Sede Huaraz, muestran que las 
probetas patrón tienen una relación agua-cemento (a/c) de 0.642, mientras que las 
probetas experimentales tienen una relación agua-cemento (a/c) de 0.660, de manera 
que la relación a/c se ha incrementad, la cantidad de arena de la probeta experimental 
ha disminuido con respecto a la del patrón y la cantidad de agua de la probeta 
experimental ha incrementado con respecto a la del patrón. 
 
RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DE PROBETAS PATRÓN Y 
EXPERIMENTALES. 
Tabla 10: Tabla elaborada, en base a los resultados de resistencia a la compresión de las probetas 
patrón y experimentales. 
    Probetas patrón Probetas experimentales 
Edad Descripción  con la combinación al 3% y 7% 
  
  f'c (Kg/cm2) Avance (%) f'c (Kg/cm2) Avance (%) 
 P-1 162.48 77.37 139.05 66.21 
7 P-2 154.18 73.42 132.96 63.31 
 P-3 151.26 72.03 126.99 60.47 
 Promedio (f’cm) 155.97 74.27 133.00 63.33 
 P-4 178.58 85.04 153.24 72.97 
14 P-5 175.14 83.40 160.80 76.57 
 P-6 179.26 85.36 163.75 77.98 
 Promedio (f’cm) 177.66 84.60 159.26 75.84 
 P-7 210.18 100.09 185.22 88.20 
28 P-8 216.42 103.06 177.97 84.75 
 P-9 211.47 100.70 174.07 82.89 
 Promedio (f’cm) 212.69 101.28 179.09 85.28 
 
Fuente : “Informe técnico ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DE PROBETAS 






Los resultados obtenidos del ensayo a la compresión de las probetas patrón a los 7 
dias muestran una resistencia a la compresión promedio de 155.97Kg/cm2 alcanzando 
un avance de 74.27%, calificando dentro del rango de 70-85% del rango permitido a 
esta edad, a los 14 días muestran una resistencia a la compresión promedio de 
177.66Kg/cm2 alcanzando un avance de 84.60%, estando aprox. dentro del parámetro 
mínimo permitido a esta edad en el rango de 85-95% y finalmente a los 28 dias 
muestran una resistencia a la compresión promedio de 212.69Kg/cm2 alcanzando un 
avance de 101.28%, calificando dentro del rango de 100-120%. 
Por otro lado; los resultados obtenidos del ensayo a la compresión de las probetas 
experimentales a los 7 dias muestran una resistencia a la compresión promedio de 
133.00Kg/cm2 alcanzando un avance de 63.33%, estando en el rango alcanzado a los 
3 a 7 dias de 53-70%, a los 14 días muestran una resistencia a la compresión promedio 
de 159.26Kg/cm2 alcanzando un avance de 75.84%, estando en el rango alcanzado a 
los 7 dias de 70-85% y finalmente a los 28 dias muestran una resistencia a la 
compresión promedio de 179.09Kg/cm2 alcanzando un avance de 85.28%, calificando 









IV. Análisis y discusión 
En este capitulo se analizó cada uno de los resultados obtenidos para la fabricación 
de las probetas patrón y experimentales, así también como las características y el 
comportamiento de las cenizas de cáscara de coco y de mazorca de maíz activadas 
térmicamente sustituyendo al 10% del cemento, en base a lo expuesto en los objetivos 
específicos. 
EVALUACIÓN DEL RANGO DE ACTIVACIÓN DE LOS MATERIALES 
SUSTITUTOS POR MEDIO DEL ANÁLISIS ATD. 
Los resultados del termograma generado del análisis térmico diferencial DTA al 
que fue sometido la muestra  de cenizas de cáscara de coco en estado de prequemado 
sometida a una velocidad de calentamiento de 20°C/min, muestran en una primera 
instancia un proceso de cristalización, ya que se observa un pico hacia abajo desde los 
25-150°C, después la curva tiende a subir ganando energía y generando un pico 
máximo de absorción de energía a temperaturas cercanas a 600°C (reacción 
endotérmica), generándose un proceso de fusión y finalmente despúes la curva baja 
generándose un proceso de degradación, perdiendo energía gradualmente en mayor 
incidencia que la que se produjo anteriormente, ya que se genera un pico hacia abajo 
a una temperatura de 850°C aprox. (reacción exotérmica). 
Los resultados del termograma generado del análisis térmico diferencial DTA al 
que fue sometido la muestra  de cenizas de mazorca de maiz en estado de prequemado 
sometida a una velocidad de calentamiento de 20°C/min, muestran en una primera 




25-150°C, después la curva tiende a subir ganando energía gradualmente y generando 
un pico máximo de absorción de energía a temperaturas cercanas a 640°C (reacción 
endotérmica), generándose un proceso de fusión y finalmente despúes la curva baja 
generándose un proceso de degradación, perdiendo energía gradualemente en mayor 
incidencia que la que se produjo anteriormente, ya que se genera un pico hacia abajo 
a una temperatura de 850-900°C aprox. (reacción exotérmica). 
EVALUACIÓN DE LA COMPOSICIÓN QUÍMICA DE LOS MATERIALES 
SUSTITUTOS POR MEDIO DE FRX. 




Experimental % Composición química Óxidos 
Resultado 
Experimental % 
Potasio, K 51.375 Óxido de potasio, K2O 76.744 
Cloruro, Cl- 14.591 Dióxido de silicio, SiO2 8.951 
Silicio, Si 13.723 Trióxido de hierro, Fe2O3 5.687 
Hierro, Fe 6.616 Pentóxido de fósforo, P2O5 4.916 
Calcio, Ca 6.188 Óxido de calcio, CaO 2.777 
Fósforo, P 5.054 Dióxido de titanio, TiO2 0.325 
Azufre, S 1.199 Cloruro, Cl- 0.213 
Titanio, Ti 0.549 Óxido de manganeso, MnO 0.127 
Manganeso, Mn 0.172 Trióxido de azufre, SO3 0.087 
Rubidio, Rb 0.165 Óxido de rubidio, Rb2O 0.056 
Estroncio, Sr 0.142 Óxido de estroncio, SrO 0.054 
Cobre, Cu 0.125 Óxido de cobre, CuO 0.036 
Zinc, Zn 0.064 Óxido de zinc, ZnO 0.019 
Bromuro, Br 0.036 Bromuro, Br 0.010 
Total 99.999 Total 99.999 
 
Fuente: “Resistencia del concreto sustituyendo parcialmente el cemento en un 3% por cenizas de 





Tabla 12: Resultados de FRX de cenizas de tusa de maíz a 600°C por 2 horas 
Composición química Óxidos Resultado Experimental % 
Óxido de potasio, K2O 80.769 
Dióxido de silicio, SiO2 9.130 
Pentóxido de fósforo, P2O5 3.755 
Trióxido de hierro, Fe2O3 3.246 
Óxido de calcio, CaO 1.986 
Óxido de zinc, ZnO 0.456 
Dióxido de titanio, TiO2 0.234 
Cloruro, Cl- 0.144 
Óxido de manganeso, MnO 0.117 
Óxido de rubidio, Rb2O 0.062 
Trióxido de azufre, SO3 0.047 
Óxido de estroncio, SrO 0.032 
Óxido de cobre, CuO 0.018 
Bromuro, Br 0.009 
 
Fuente: “Efecto de la sustitución del 15% del cemento por una combinación de ceniza de tusa de maíz 
al 10% y vidrio molido al 5% en la resistencia de un ladrillo de concreto 175kg/cm2”. Ninaquispe 
Arias y Sevillano Otiniano. (2016). 
Los resultados de FRX de las cenizas de cáscara de coco activadas térmicamente, 
sometidas a 600°C por un tiempo de 4 horas, muestran como elemento predominante 
al K2O dado por 37.22%, por el contrario en un estudio reciente que se hizo por el 
mismo autor de la tesis presentada “Resistencia del concreto sustituyendo 
parcialmente el cemento en un 3% por cenizas de cáscara de coco”. Crisanto 
Robles, O. (2016),  este mismo material fue sometido a 800°C por 2 horas, 
presentando como elemento predominante al K2O dado por 76.741%. Luego al ser el 
K2O un componente volátil en el horno durante el proceso de calcinación, al aumentar 
el tiempo de calcinación de 2-4horas se pudo reducir el porcentaje de K2O. 




sometidas a 640°C por un tiempo de 4 horas, muestran como elemento predominante 
al K2O dado por 34.565%, por el contrario en un estudio reciente que se hizo por una 
tesis presentada por la USP sede Chimbote, “Efecto de la sustitución del 15% del 
cemento por una combinación de ceniza de tusa de maíz al 10% y vidrio molido 
al 5% en la resistencia de un ladrillo de concreto 175kg/cm2”. Ninaquispe Arias 
y Sevillano Otiniano. (2016), este mismo material fue sometido a 600°C por 2 horas, 
presentando como elemento predominante al K2O dado por 80.763%. Luego al ser el 
K2O un componente volátil en el horno durante el proceso de calcinación, al aumentar 
el tiempo de calcinación de 2-4horas se pudo reducir el porcentaje de K2O. 
Tabla 13: Caracteristicas químicas de los cementos peruanos 
 
Fuente: “Tópicos de la Tecnología del Concreto en el Perú”. Pasquel Enrique. (1998). 
Finalmente, los resultados de FRX de la combinación al 3% y 7% de cenizas de 
cáscara de coco y mazorca de maíz activadas térmicamente a 600°C y 640°C de forma 




predominante al K2O dado por 35.778%, luego se calcula el contenido de álcalis 
equivalente (Na2O equiv. = %Na2O(%) + 0.658K2O(%)) resultando 23.542% de alcalis 
equivalente, sobrepasando el porcentaje permitido de 1.15% en el cemento. 
Tabla 14: Calificación del cemento según el porcentaje de álcalis 
 
Fuente: “Reacción Álcali Agregado. Método Acelerado”. Guayaquil, Ecuador. Soriano, J. (1998). 
 
Por otro lado, los resultados encontrados en la mezcla al 3% y 7% de las cenizas de 
cáscara de coco y mazorca de maíz, se observa que los elementos mas cercanos a la 
composición del cemento portland tipo I “SOL” son el SiO2 con 17.970% estando 
muy cerca al 19.79% presentado por el cemento y el Al2O3 con 16.394% 
sobrepasando el 6.15% presentado por el cemento. Ambos elementos aportan 
resistencia al concreto, aunque éste último en menor incidencia, por el contrario áctua 







EVALUACIÓN DEL GRADO DE ALCALINIDAD (PH) DE LOS 
MATERIALES SUSTITUTOS. 
Los resultados obtenidos del análisis de PH, realizados en el Laboratorio de Análisis 
de Suelos y Aguas de la Facultad de Ciencias Agrarias – UNASAM, muestra el PH 
del nuevo cemento dado por la mezcla de cemento + 3% de ceniza de coco + 7% de 
ceniza de mazorca de maíz muy similar a la del cemento con 12.62, el PH de las cenizas 
de coco supera al PH del cemento con 12.80 y por el contrario el PH de las cenizas de 
mazorca de maíz es menor a la del cemento con 12.51. Asi todas las muestran son muy 
alcalinas, ya que sus PH son mayores a 10. 
 
Figura 6: Resultados obtenidos del ensayo de PH del cemento y mezcla de cemento + 3% de cenizas 
de coco + 7% de cenizas de mazorca de maíz. 
 







Cemento Cemento + 3% de
cenizas de coco +
7% de cenizas de
mazorca de maiz
Cenizas de coco Cenizas de mazorca
de maiz
Escala de PH del cemento y mezcla cemento + 3% cenizas de 
coco + 7% de cenizas de mazorca de maiz
Cemento





El objetivo de esta prueba era obtener un PH mayor al del cemento, de manera que 
así se garantiza un concreto mayor protegido a ataques químicos como contra los 
ácidos orgánicos como por ejemplo el ácido carbónico al que se expone el concreto en 
la etapa de fraguado de manera que el CO2 entra a través de los poros de la pasta, 
durante el proceso de carbonatación. 
Tabla 15: Calificación del PH. 
Calificación Escala PH 
Muy ácida PH 4 o menos 
Moderadamente ácida PH 5 
Ligeramente ácida PH 6 
Neutra PH 7 
Ligeramente alcalina PH 8 
Moderadamente alcalina PH 9 




EVALUACIÓN DE LA RELACIÓN A/C DE LAS PROBETAS PATRÓN E 
EXPERIMENTALES. 
Los resultados obtenidos del diseño de mezcla. Metodo ACI, muestran que las 
probetas patrón tienen una relación agua-cemento (a/c) de 0.642, mientras que las 
probetas experimentales tienen una relación agua-cemento (a/c) de 0.660, de forma 
que al incrementar la relación a/c baja la resistencia a la compresión según la curva 
presentada. 
De acuerdo a la tabla 9, la cantidad de materiales de la probeta experimental ha 
variado con respecto a la del patrón con respecto al agregado fino, ya que el arena ha 




los espacios vacios del molde presentando menos resistencia a la compresión. Con 
respecto al agua, éste ha incrementado de 1.225 a 1.259 kilos con respecto al patrón, 
de forma que debido al K2O presentado por el nuevo cemento requiere mayor cantidad 
de agua por probeta. 
 
Figura 7: Curva de relación a/c vs. resistencia a la compresión en kg/cm2. 
 
Fuente : “Comité ACI 211.1”. 
 
EVALUACIÓN DE RESIST. A COMPRESIÓN DE PROBETAS PATRÓN E EXP. 
 
Figura 8: Curva de resistencia a la compresión promedio de la probeta patrón y experimental. 
 
Fuente : “Informe técnico ENSAYO A LA COMPRESIÓN DE LAS PROBETAS PATRÓN E 
EXPERIMENTALES – UNIVERSIDAD SAN PEDRO”. 
7 dias 14 dias 28 dias
Patron 155.97 177.66 212.69
























Los resultados obtenidos del ensayo a la compresión de las probetas patrón a los 7 
dias muestran una resistencia a la compresión promedio de 155.97Kg/cm2 alcanzando 
un avance de 74.27%, calificando dentro del rango de 70-85% del rango permitido a 
esta edad, a los 14 días muestran una resistencia a la compresión promedio de 
177.66Kg/cm2 alcanzando un avance de 84.60%, estando aprox. dentro del parámetro 
mínimo permitido a esta edad en el rango de 85-95%, finalmente a los 28 dias se 
muestra una resistencia a la compresión de 212.69Kg/cm2%, calificando dentro del 
rango de 100-120%. 
Tabla 16: Calificación de resistencia a la compresión en dias 
 
Fuente: “Resistencia del concreto sustituyendo parcialmente el cemento en un 3% por cenizas de 
cáscara de coco”. Crisanto Robles, O. (2016). 
 
Figura 9: Resultados obtenidos del ensayo a compresión de las probetas patrón y experimentales. 
 
Fuente : “Informe técnico ENSAYO A LA COMPRESIÓN DE PROBETAS PATRÓN E 













Por otro lado, los resultados obtenidos del ensayo a la compresión de las probetas 
patrón a los 7 dias se muestra una dispersión entre testigos BUENA a esta edad, a los 
14 dias se muestra una dispersión entre testigos EXCELENTE a esta edad, finalmente 
a los 28 dias se muestra una dispersión entre testigos EXCELENTE; según los rangos 
definidos para el indicador C.V.(Ds/f’cm). 
De forma similar las probetas experimentales a los 7 dias muestran una dispersión 
entre testigos SUFICIENTE a esta edad, a los 14 dias se muestra una dispersión entre 
testigos BUENA a esta edad, finalmente a los 28 dias se muestra una dispersión entre 
testigos BUENA; según los rangos definidos para el indicador C.V.(Ds/f’cm). 
Tabla 17: Dispersión entre testigos 
 
Fuente: “Tópicos de la Tecnología del Concreto en el Perú”. Pasquel Enrique. (1998). 




experimentales a los 7 dias muestran una variación del 10.94% con respecto a la del 
patrón, a los 14 dias muestran una variación del 8.76% y por último a los 28 dias 
muestran una variación del 16%, no superando la resistencia a la compresión promedio 
de las probetas patrón. Estos resultados dan a entender que ha habido un fraguado lento 
de las probetas experimentales con respecto a las del patrón ya que el 35.778% de K2O 
forma un gel absorbente de agua, modificando la relación (a/c) de la mezcla al 3% y 
7%, además se ha observado que el Al2O3 con 16.394% sobrepasa el 6.15% 
presentado por el cemento, incidiendo este componente en el proceso de fraguado de 
manera que se debe limitar su contenido y por último según los resultados de FRX 
obtenidos, el SiO2 dado por 17.970% y el CaO con 1.902% como elementos que se 
pretendía encontrar principalmente, no igualan los porcentajes presentados por el 
cemento, en el caso del SiO2 el porcentaje es cercano pero en el caso del CaO hay 
mucha diferencia. 
Todas estas observaciones realizadas hacen que las probetas experimentales no 
superen a las probetas patrón, y a la vez se ha comprobado durante la fabricación de 











V. Conclusiones y recomendaciones 
Conclusiones 
1. El DTA al que fueron sometidos la muestras  de cenizas de coco y cenizas de 
mazorca de maíz, mostraron en los picos máximos de absorción 600°C y 640°C 
respectivamente, mostraron mejores resultados que en antecedentes encontrados. 
2. El componente predominante presentado en la combinación de cemento + 3% de 
ceniza de coco + 7% de cenizas de mazorca de maiz es el K2O con 35.778%, 
además los elementos más cercanos a la composición del cemento son el SiO2 con 
17.97% estando muy cerca al 19.79% y el Al2O3 con 16.394% sobrepasando el 
6.15% presentado por el cemento. 
3. El PH de la combinación de cemento + 3% de ceniza de coco + 7% de cenizas de 
mazorca de maíz es de 12.62 es muy similar al PH del cemento, con esto se 
garantiza que la capa pasiva del concreto resista ataques químicos por parte de los 
ácidos orgánicos, ya que está en un ambiente alcalino. 
4. De acuerdo al incremento de la relación (a/c) de 0.642 hasta 0.660, se obtuvo una 
resistencia a la compresión menor a la del patrón, ya que se utilizó menor cantidad 
de agregado fino por probeta experimental y mayor cantidad de agua por el K2O 
presentado por la mezcla modificando la relación (a/c). 
5. Se concluye que las probetas experimentales no superan a las probetas patrón, ya 
que a los 7 dias su avance es de 63.33%, a los 14 dias su avance es de 75.84% y a 




6.15% presentado por el cemento, incidiendo este componente en el proceso de 
fraguado debiendo limitarse su contenido y por último el CaO con 1.902%, no 
igualan los porcentajes presentados por el cemento. 
6. El porcentaje del 3% y 7% de sustitución se justifica, ya que según la norma 
NTP 334.090 CEMENTOS. Cementos Portland adicionados. Requisitos. 7. 
MATERIALES Y FABRICACION. Los cementos portland puzolánicos 
modificados, producto de la mezcla de cemento portland y puzolana, éste 
















1. Continuar con el trabajo de investigación, utilizando las temperaturas de activación 
indicadas por el análisis de ATD y a la vez aumentando el tiempo de calcinación 
para volatilizar el % de K2O de los materiales en estudio. 
2. Utilizar la materia prima de los alrededores de la ciudad de Huaraz y desarrollar 
una mayor variedad de temperatura de calcinación, ya que se piensa que a 
temperaturas fuera del rango de activación dado por el ATD se pierde en porcentaje 
SiO2 y CaO, al no activarse a la temperatura adecuada. 
3. Agregar un nuevo material que al mezclarse con los materiales en estudio aporte 
CaO en porcentaje similar al del cemento, ya que no se presento como elemento 
predominante en este estudio y que al mezclarse con el SiO2 presentado en la 
combinación al 3% y 7% de las cenizas de coco y de mazorca de maiz, aportaría 
resistencia a la compresión a edades tempranas. 
4. Desarrollar una mayor variedad de relación (a/c), para observar la tendencia de la 
resistencia a la compresión del concreto experimental con respecto a la del patrón. 
5. Aumentar el número de probetas fabricadas , para obtener un control estadístico 









A Dios, por darme el aliento de vida, por brindarme la fortaleza y voluntad, para 
sacar adelante esta meta culminada, así mismo a mi familia quien ha estado allí a mi 
lado brindándome su apoyo incondicional durante este periodo educativo. 
A mi asesor el Ing. Miguel Solar Jara, por la motivación dada durante este proyecto 
además de su excelente dirección, y disponibilidad en este trabajo de tesis, así como 
también a los demás miembros del jurado que me impartieron sus conocimientos 
técnicos y experiencias en las aulas de clase. 
A las instituciones que me brindaron su ayuda en diferentes actividades realizadas 
como son: Laboratorio de Mecánica de Suelos de la Facultad de Ingenieria Civil - USP 
sede Huaraz, Laboratorio de Polímeros de la Facultad de Ingenieria de Materiales - 
UNT, Laboratorio de Suelos y Aguas de la Facultad de Ciencias Agrarias – UNASAM 













VII. Referencias Bibliográficas 
 
Abanto, F. (1996). Tecnología del Concreto (Teoría y Problemas). Lima, Perú. 
Aminulai, H.O., Abubakar, M., Abdulrahman H.S. y Musa, U. (2012). 
Partial Replacement of Cement with Corn Cob Ash in Concrete Production. Minna, 
Nigeria. 
Hernández, I., Alavez, R. y Montes, P. (2009). Cenizas de coco y hoja de pino 
para su uso como puzolana. Oaxaca, México. 
Pasquel, E. (1998). Tópicos de Tecnología  del Concreto en el Perú. Lima Perú. 
Pasquel, E. (2004).   Control del Concreto en Obra. Lima Perú. 
Soriano, J. (1998). Reacción Álcali Agregado. Método Acelerado. Guayaquil, 
Ecuador. 
Utsev, J.T. y Taku, J.K. (2012). Coconut Shell Ash As Partial Replacement of 















Anexos y apéndices 
En este capitulo, se adjuntó material valioso como resultados de los últimos 
antecedentes, tablas de diseño, informes técnicos realizados y el diseño de mezcla 
detallado de las probetas patrón y experimentales. 
Además, se detalló por medio del panel fotográfico el tratamiento de la materia 
prima, ensayos de los materiales sustitutos, ensayos de los agregados y elaboración y 
curado de probetas patrón y experimentales en base a lo expuesto en la metodología 
del trabajo. 
Tabla 18: Propiedades fisicas de las cenizas de concha de coco dados por Hernández I. y Alavez 
R. (2009). 









Chindaprasirt Propiedades fisicas 
  
  1997 2006 2007 2007 2008 
Cenizas de : A B B A, B B 
Temp. de quemado (°C) 600 -- 800 - 1000 -- 800 - 1000 
Densidad (g/cm3) 2.22 2.33 2.43 2.43 2.25 
% retenido N°325 -- 1.5 1.0 1.0 1.0 - 3.0 
Tamaño de particula (50um) -- 10.1 7.4 8.0 7.0 
Fineza (cm2/gr) 5190 12435 -- -- 11800 
A: Quema de frutos de coco vacíos en fábricas productoras de aceite de palma. 
B: Quema de frutos de coco vacíos en plantas generadoras de energía eléctrica. 
 










Tabla 19: Propiedades químicas de las cenizas de concha de coco dados por Hernández I. y 
Alavez R. (2009). 
    Awal y 






Chindaprasirt Composición química (%) 
    1997 2006 2007 2007 2008 
SiO2 43.60 65.30 57.70 57.80 63.60 
Al2O3 11.40 2.56 4.50 4.60 1.60 
Fe2O3 4.70 1.98 3.30 3.30 1.40 
CaO 8.40 6.03 6.50 6.60 7.60 
K2O 3.50 5.72 8.20 8.30 6.90 
MgO 4.80 3.08 4.20 4.20 3.90 
Na2O 0.39 0.36 0.50 0.50 0.10 
SO3 2.80 0.47 0.20 0.30 0.20 
PxC 18.00 10.05 10.50 10.10 9.60 
SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 59.70 69.84 65.50 65.70 66.60 
 
Fuente: “Cenizas de Coco y Hoja de Pino para su uso como Puzolana”. Iván Hernández y Rafael 
Alavez (2009) 
Tabla 20: Composición química de las cenizas de cáscara de coco dados por Utsev J.T y Taku 
J.K. (2012). 
Oxido Ceniza de cáscara de coco (%) Cemento SOL Tipo I (%) 
SiO2 37.97 19.79 
Al2O3 24.12 6.15 
Fe2O3 15.48 2.82 
CaO 4.98 63.20 
MgO 1.89 3.16 
MnO 0.81 2.58 
Na2O 0.95 0.96 
K2O 0.83 0.28 
P2O5 0.32 -- 
SO3 0.71 -- 
LOI 11.94 -- 
 
Fuente: “Coconut Shell Ash As Partial Replacement of Ordinary Portland Cement In Concrete 





Tabla 21: Pruebas de densidad y resistencia a la compresión promedio dados por Utsev J.T y 
Taku J.K. (2012). 






 7 2525.50 13.78 140.56 
0% 14 2522.00 18.82 191.96 
 28 2514.50 34.22 349.04 
 7 2504.50 12.89 131.48 
10% 14 2517.50 17.56 179.11 
 28 2514.50 31.78 324.16 
 7 2471.50 11.11 113.32 
15% 14 2475.00 14.89 151.88 
 28 2456.00 23.23 236.95 
 7 2450.50 8.66 88.33 
20% 14 2427.50 12.44 126.89 
 28 2388.00 19.78 201.76 
 7 2357.00 6.67 68.03 
25% 14 2338.50 9.11 92.92 
 28 2340.50 16.67 170.03 
 7 2314.00 6.45 65.79 
30% 14 2322.50 8.67 88.43 






Tabla 22: Composición química de las cenizas de tusa de mazorca de maiz dado por Aminulai, 
H.O., Abubakar, M., Abdulrahman H.S. y Musa, U. (2012). 
Oxido Ceniza de tusa de 
mazorca de maíz (%) Cemento Sol Tipo I (%) 
SiO2 68.60 19.79 
Al2O3 5.15 6.15 
Fe2O3 2.95 2.82 
CaO 4.50 63.20 
MgO 2.80 3.16 
SO3 1.44 2.58 
K2O 8.42 0.96 
Na2O 0.45 0.28 
Mn2O3 0.06 -- 
P2O5 2.42 -- 
LOI 8.55 -- 
 
Fuente: “Partial Replacement of Cement with Corn Cob Ash in Concrete Production”. Aminulai, 
















Tabla 23: Pruebas de densidad y resistencia a la compresión promedio dados por Aminulai, H.O., 
Abubakar, M., Abdulrahman H.S. y Musa, U. (2012). 




 7 28.00 285.52 
0% 14 30.20 307.95 
 21 30.50 311.01 
 28 32.10 327.33 
 7 25.70 262.07 
3% 14 28.30 288.58 
 21 28.80 293.68 
 28 29.40 299.79 
 7 20.50 209.04 
6% 14 22.60 230.46 
 21 23.60 240.65 
 28 23.80 242.69 
 7 17.90 182.53 
9% 14 18.20 185.59 
 21 18.60 189.67 
 28 21.20 216.18 
 7 15.20 154.99 
12% 14 17.40 177.43 
 21 18.00 183.55 
 28 18.60 189.67 
 
Fuente: “Partial Replacement of Cement with Corn Cob Ash in Concrete Production”. Aminulai, 










Tabla 24: Prequemado de las cenizas de cáscara de coco. 
     Materia Prima     
 Proceso:      Prequemado Material:         Cáscara de coco 
  Ensayo N°       1 2 
A Peso de material seco (gr)  8310.00 -- 
B Peso de material prequemado (gr)   136.30 -- 
C Pérdida de material (A-B)  8173.70 -- 
D (%) de pérdida de material (C/A)x100   98.36 -- 
E (%) de material prequemado (100%-D)   1.64 -- 
F (%) promedio de material prequemado 1.64 -- 
 
Fuente: “Resistencia del concreto sustituyendo parcialmente el cemento en un 3% por cenizas de 
cáscara de coco”. Crisanto Robles, O. (2016). 
 
Tabla 25: Calcinación de las cenizas de cáscara de coco en laboratorio de Procesamiento de 
Minerales de la UNT. 
     Materia Prima     
 Proceso:      Calcinación Material:      Cenizas de cáscara de coco 
  Ensayo N°       1 2 
A Peso de material prequemado seco (gr) 1560.00 -- 
B Peso de material calcinado en mufla (gr) 1106.00 -- 
C Pérdida de material (A-B)  454.00 -- 
D (%) de pérdida de material (C/A)x100   29.10 -- 
E (%) de material calcinado (100%-D)   70.90 -- 
F (%) promedio de material calcinado   70.90 -- 
 
Fuente: “Resistencia del concreto sustituyendo parcialmente el cemento en un 3% por cenizas de 










Tabla 26: Resultados obtenidos de la prueba del PH del cemento y cenizas de cáscara de coco. 
Item Muestra Ensayos 
PH 
1 Cemento     12.61 
2 Cenizas de Cáscara de Coco 11.19 
3 97% Cemento + 3% Cenizas 11.85 
4 95% Cemento + 5% Cenizas 11.83 
 
Fuente: “Resistencia del concreto sustituyendo parcialmente el cemento en un 3% por cenizas de 
cáscara de coco”. Crisanto Robles, O. (2016). 
 
Tabla 27: Resultados obtenidos de la prueba de Fluorescencia de Rayos X de las cenizas de 




Experimental % Composición química Óxidos 
Resultado 
Experimental % 
Potasio, K 51.375 Óxido de potasio, K2O 76.741 
Cloruro, Cl- 14.591 Dióxido de silicio, SiO2 8.951 
Silicio, Si 13.723 Trióxido de hierro, Fe2O3 5.687 
Hierro, Fe 6.616 Pentóxido de fósforo, P2O5 4.916 
Calcio, Ca 6.188 Óxido de calcio, CaO 2.777 
Fósforo, P 5.054 Dióxido de titanio, TiO2 0.325 
Azufre, S 1.199 Cloruro, Cl- 0.213 
Titanio, Ti 0.549 Óxido de manganeso, MnO 0.127 
Manganeso, Mn 0.172 Trióxido de azufre, SO3 0.087 
Rubidio, Rb 0.165 Óxido de rubidio, Rb2O 0.056 
Estroncio, Sr 0.142 Óxido de estroncio, SrO 0.054 
Cobre, Cu 0.125 Óxido de cobre, CuO 0.036 
Zinc, Zn 0.064 Óxido de zinc, ZnO 0.019 
Bromuro, Br 0.036 Bromuro, Br 0.010 
Total 99.999 Total 99.999 
 
Fuente: “Resistencia del concreto sustituyendo parcialmente el cemento en un 3% por cenizas de 





Tratamiento de las materias primas 
         
 
 




    
Foto 4. Se muestra la cáscara de coco 
quemada al aire libre. 
Foto 5. Se muestra la finalización del 
prequemado de la cáscara de coco. 
 
Foto 1. Se muestra las 
materias primas, 
recolectadas de los 
alrededores. 
Foto 2. Se muestra el 
inicio del prequemado de 
la cáscara de coco. 
Foto 3. Se muestra la 
cáscara de coco 
comenzando a encender. 
Foto 6. Se muestra el inicio del 
prequemado de la tusa de mazorca de maíz. 
Foto 7. Se muestra la finalización del 






     
         
 
Selección de los agregados fino y grueso 
     
 
 
        
      
 
Foto 8. Se muestra la trituración de las 
cenizas recogidas y enfriadas después de 3 
dias. 
Foto 9. Se hizo la trituración de las cenizas 
enfriadas con ayuda de un mortero. 
Foto 10. Se muestra la entrada de la planta 
chancadora“El Tarmeño”, ubicada en la 
localidad de Tacllán en la Carretera Huaraz 
– Pativilca S/N Km.02. 
 
Foto 11. Se muestra el lugar d donde es 
extraido el agregado, a orillas del puente 
colgante Quechcap. 
 
Foto 12. Se muestra el 
agregado grueso utilizado en 
los ensayos. 
Foto 13. Se muestra el 
agregado fino utilizado en 
los ensayos. 
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Ensayos realizados en laboratorio del agregado fino 
Contenido de humedad del agregado fino 






Peso unitario suelto del agregado fino 
     
       
 
 
Foto 14. Se observa el peso de la muestra 
01 inc. recipiente destinada para humedad. 
Foto 15. Se observa el peso de la muestra 
02 inc. recipiente destinada para humedad. 
Foto 16. Posteriormente ambas muestras 
fueron introducidas al horno durante24 
horas. 
Foto 17. Se muestra el llenado del 
recipiente con el agregado fino. 
 
Foto 18. Se muestra el enrasado del 




Peso unitario compactado del agregado fino 






Peso específico y absorción del agregado fino 
       
Foto 20. Se muestra el varillado en la 3ra 
capa de manera que se ejecutó los 25 
golpes. 
Foto 22. Se observa el peso de 300 gr. 
de una de las muestras de arena. 
Foto 23. Se observa el peso de la fiola 
vacía. 
Foto 19. Se muestra el llenado del 
recipiente en la ultima capa con agregado 
fino. 
 
Foto 21. Posteriormente se peso la 
muestra inc. el molde, de forma que se 




      
 
 
Granulometría del agregado fino 
      
          
        
Foto 24. Se observa el peso de 
la fiola llenada con agua. 
Foto 25. Posteriormente se 
introduce una de las muestras 
a la fiola. 
Foto 26. Se observa el tamizado previo del 
material por la malla N°4 
Foto 27. Se observa el peso de la muestra 
después de pasar la malla N°4. 
Foto 28. Posteriormente se hizo el lavado 
de la misma por la malla N°200. 
Foto 29. Después se introdujo la 




     
 
 
Ensayos realizados en laboratorio del agregado grueso 
Contenido de humedad del agregado grueso 




Foto 32. Se observa el peso de la muestra 
01 inc. recipiente destinada para humedad. 
Foto 33. Se observa el peso de la muestra 
02 inc. recipiente destinada para humedad. 
Foto 34. Posteriormente ambas 
muestras fueron introducidas al 
horno durante 24 horas. 
Foto 30. Se arma las mallas para luego 
introducir, la muestra de ensayo. 
Foto 31. Concluido el tamizado, se procede 





Peso unitario suelto del agregado grueso 
        
 
 
         
 
 
Peso unitario compactado del agregado grueso 
      
Foto 35. Se muestra el 
llenado del recipiente con 
el agregado grueso. 
 
Foto 36. Se muestra el enrasado, de forma que 
se quitará el material que sobresale del molde. 
 
Foto 37. Se observa la finalización del 
enrasado. 
 
Foto 38. Luego se peso la 
muestra inc. el molde, de forma 
que se repitió el mismo proceso 
3 veces. 
Foto 39. Se observa el compactado de la 
1era capa. 
 




          
       
 
Peso específico y absorción del agregado grueso 
          
 
 
      
Foto 41. Se muestra el enrasado, de forma 
que se quitará el material que sobresale del 
molde. 
 
Foto 42. Luego se peso la 
muestra, de forma que se repitió 
el mismo proceso 3 veces. 
Foto 43. Se tomó una muestra 
de 3Kg. aproximdamente. 
 
Foto 44. Después se saturó 
la muestra por 24 horas. 
 
Foto 45. Después de 24 horas se eliminó el 
agua y dejo secar por 10 min. 
 
Foto 46. Posteriormente se secaron 








Granulometría del agregado grueso 
   
 
   
        
Foto 47. Se observa los 
equipos utilizados en este 
ensayo. 
 
Foto 48. Luego se pesaron las 
muestras sumergidas en la 
canastilla. 
 
Foto 49. Se observa el cuarteo de una 
muestra de agregado grueso, con el fin de 
tomar una muestra representativa. 
 
Foto 50. Se eliminó dos de las cuatro partes 
presentadas y se tomoó una representativa. 
 
Foto 51. Después se pesó la muestra de 
piedra chancada tomada. 
 
Foto 52. Luego se tamizó la muestra por c/u 
de las mallas usadas en este ensayo. 
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Ensayo de consistencia de la mezcla patrón. 
 








Foto 53. Después se taró el recipiente de 
recepción para c/malla. 
 
Foto 54. Finalmente se registraron c/u de los 
pesos retenidos en las mallas. 
 
Foto 55. El asentamiento medido resultó 
3.00”, resultando dentro del rango esperado. 
 
 
Foto 56. Se observa la finalización 




Ensayo de consistencia de la mezcla experimental. 
 
     
 
 








Foto 57. Se observa el inicio del 
ensayo de consistencia 
 
Foto 58. Se compactó la mezcla 
colocado en el cono de Abrams en 3 
capas. 
 
Foto 59. Se retiró el molde y se 
procedió a la medición del 
asentamiento. 
 
Foto 60. El asentamiento medido resultó 
3.50”, resultando dentro del rango esperado. 
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Elaboración y curado de probetas patrón e experimentales. 
 
     
 
 













Foto 61. Después de la prueba del slump se 
colocó la mezcla sobre el bugui. 
 
Foto 62. Se colocó la mezcla sobre el 
bugui para posteriormente colocarlos en los 
moldes. 
 
Foto 63. Se colocó la mezcla en los 
moldes y se compactó en 3 capas dando 
25 golpes en espiral. 
 
Foto 64. En c/u de las capas se golpeó 




Ensayo a la compresión de probetas patrón e experimentales. 
 
 






Foto 67. Se observa el inicio del ensayo de las probetas 
patrón e experimentales a los 14 días. 
 
Foto 65. Se observa el inicio del ensayo 
de las probetas patrón e experimentales 
a los 7 días. 
 
Foto 66. El ensayo se hizo con el apoyo 
de el técnico en laboratorio. 
 









































